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Figure 6.20. Masonry wall prepared for grout injection 
6.3. Reconstruction Methods 
Experience from previous earthquakes in similar communities, e.g. the 2005 Kashmir earthquake, 
indicate that residents begin reconstruction activities early, while policies and strategies on 
reconstruction usually lag behind . Ensuring policies, standards, and technical advice are made 30
available in a timely manner following the disaster can smoothen recovery. The emphasis of the 
reconstruction effort should be on “building back better”. Achieving this goal would first require a 
detailed survey of prevalent construction materials and methods, and an assessment of common 
vulnerabilities due to defective design and construction practices. The suitability and effectiveness 
of earthquake-resistant housing solutions employed in other earthquake-prone regions would 
need to be analyzed, while considering local materials and knowledge. Affordability of proposed 
reconstruction techniques is a key consideration. This provides an opportunity to train masons and 
28 Tomazevic, Miha. ​Earthquake-resistant design of masonry buildings​. World Scientific, 1999. 
29 "Housing Report: Rubble-stone masonry house - World Housing Encyclopedia" 2012. 21 May. 2015 
<​http://www.world-housing.net/wp-content/uploads/2011/06/stone-masonry-report-58.pdf​> 
30 "Rural Housing Reconstruction Program Post-2005 Earthquake." 2013. 20 May. 2015 
<​http://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/RHRP_PAKISTAN_WEB.pdf​> 
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artisans on earthquake-resistant construction techniques, and to promote structural systems like 
confined masonry, that have been proven to be extremely effective against earthquakes in high 
seismic regions around the world. 
6.3.1. Confined masonry construction 
The confined masonry construction technology was developed by the structural engineering 
community in response to the observed poor seismic performance of unreinforced masonry 
(URM) structures and reinforced concrete (RC) framed structures with masonry infill walls, both 
of which are popular in many developing countries, including Nepal. Although well designed RC 
framed structures can be effective in resisting seismic loads, typical non-engineered RC framed 
structures tend to have non-ductile detailing (e.g. inadequate splicing of reinforcement, widely 
spaced stirrups, poor concrete confinement in joints), which results in brittle behavior that is, at 
best, only marginally safer than URM construction (Figure 6.21). Even engineered RC framed 
structures are, more often than not, incorrectly designed as pure RC frames, although the addition 
of masonry infills completely changes their dynamic characteristics. The EERI World Housing 
Encyclopedia  identifies RC framed buildings with masonry infill walls as a popular construction 31
technique in both urban and suburban areas in Nepal. It is also locally perceived to be the safest 
and strongest form of construction when compared to other prevalent construction techniques. 
 
(a) (b) 
Figure 6.21. Failure of (a) non-ductile vs. (b) ductile RC framed buildings 
Confined masonry offers the advantage of using all the same materials used to construct an RC 
framed building with masonry infill (cement, reinforcing steel, and aggregate), but only following 
an improved design philosophy and construction sequence. To construct a confined masonry 
building, the masonry walls are erected first in the same manner as traditional URM construction, 
with the small difference of leaving empty toothed, vertical slots in the walls every 3-4 meters, as 
per the developed structural design. Steel reinforcement cages and formwork are then placed in the 
vertical slots and horizontally along the tops of the walls, before casting concrete in the forms of 
31 ​"World Housing Encyclopedia — an EERI and IAEE project." 2002. 20 May. 2015 <​http://www.world-housing.net/​> 
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“tie-columns” and “tie-beams” respectively (Figure 6.22). Although this results in a structure that 
looks a lot like an RC frame with masonry infill, the concrete binds firmly with wall, thus 
providing adequate confinement and allowing the entire structure to act as a unit when resisting 
seismic loads. This results in dramatically improved seismic performance than traditional RC 
framed structures, whose frame is constructed before the infill wall is placed, thus resulting in both 
components acting as separate units under seismic loading. Confined masonry construction is 
more cost-effective than RC frame construction due to its smaller member sizes and lesser 
reinforcing steel required. The two forms of construction and their lateral load resisting 
characteristics are compared in Figure 6.23. 
 
Figure 6.22. Construction and layout of a typical confined masonry structure 
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Figure 6.23. Construction and lateral load resisting characteristics of (a) RC frame with 
masonry infill vs. (b) confined masonry structure adapted from ​28 
Over the last 30 years, the confined masonry construction technique has been widely implemented 
in a number of countries with extremely high seismic hazard like Mexico, Chile, Peru, Colombia, 
Iran, Algeria, Indonesia, and China. Well built confined masonry structures have an excellent track 
record of surviving major earthquakes without collapse, and in most cases, even without 
significant damage. The use of good confined masonry construction practices has been widely 
attributed as the reason for the limited damage and death toll following the magnitude 8.8, 2010 
Chile earthquake (only 10 deaths in confined masonry structures). They also have a broad range of 
applications, ranging from single-family houses to medium-rise apartment buildings. 
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A guidebook on confined masonry construction with easy-to-understand illustrated instructions 
(e.g. Figure 6.24) was prepared to train masons and artisans during reconstruction following the 
2005 Kashmir earthquake . This guidebook could be translated into Nepali for local use. 32
 
Figure 6.24. Example of illustrated step-by-step instructions available in the guidebook for 
confined masonry construction ​27 
Detailed information on confined masonry construction is also available in the Seismic Design 
Guide for Low-Rise Confined Masonry Buildings, published by EERI and IAEE . Some 33
guidelines outlined in this manual include: 
● Avoiding irregular building plans (Figure 6.25) 
32 ​Schacher, T. "Confined Masonry for One and Two Storey Buildings in Low-tech Environments-A Guidebook for Technicians and 
Artisans." ​National Information Centre of Earthquake Engineering, Kanpur, India (www. nicee. org)​ (2009). 
33 Confined Masonry Network. "Seismic Design Guide for Low-Rise Confined Masonry Buildings." ​World Housing Encyclopedia, 
EERI & IAEE​ (2011). 
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Figure 6.25. Avoid irregular building plans 
● Avoiding large aspect ratios (building length-to-width ratios) (Figure 6.26) 
 
Figure 6.26. Avoid large aspect ratios 
● Avoiding unsymmetrical internal wall layouts since they attract torsional forces under 
earthquake loading (Figure 6.27) 
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Figure 6.27. Avoid unsymmetrical internal wall layouts 
● Providing sufficient internal walls in both perpendicular directions (Figure 6.28) 
 
Figure 6.28. Provide sufficient internal walls in both perpendicular directions 
● Placing the internal walls continuously over one another (Figure 6.29) 
 
Figure 6.29. Place internal walls directly above one another 
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● Placing openings (doors and windows) in the same position at every floor (Figure 6.30) 
 
Figure 6.30. Place openings in the same position at every floor 
Detailed guidelines are also provided on the types of materials to be used, e.g. bricks, mortar, 
concrete, reinforcing steel, their respective strength and quality requirements, the design of 
foundations and diaphragms, etc. 
6.3.2. Stone masonry construction 
The EERI World Housing Encyclopedia identifies uncoursed rubble stone masonry construction 
(Figure 6.31) as a popular construction technique in rural Nepal, especially in the central 
mid-mountain region . Traditional stone masonry dwellings are built by the owners themselves 34
or local builders without any formal training. These non-engineered structures attract large 
seismic forces due to their large weight, but are unable to withstand these lateral forces due to a 
number of design and construction deficiencies. They are, therefore, extremely vulnerable to 
earthquake shaking, and lead to unacceptably high human and economic losses, even in moderate 
earthquakes . Most of the 74,000 deaths in the 2005 Kashmir earthquake, 13,800 deaths in the 35
2001 Bhuj earthquake, and 8,000 deaths in the 1993 Maharashtra earthquake have been attributed 
to the collapse of stone masonry buildings. These statistics are expected to be similar for the 2015 
Nepal earthquake as well. Nonetheless, since this is a popular construction technique in many 
communities around the world, significant research effort has been invested in identifying the 
underlying causes of their poor seismic performance, and developing techniques to improve the 
performance of both existing and new buildings. These techniques have been proven in field 
applications, are relatively simple, and can be applied in areas with limited artisan skills and tools. 
34 "HOUSING REPORT Traditional oval-shaped rural stone house." 2011. 21 May. 2015 
<​http://www.world-housing.net/WHEReports/wh100081.pdf​> 
35 Bothara, J. and Brzev, S. "Improving the Seismic Performance of Stone Masonry Buildings" 2011. 
<​http://www.world-housing.net/wp-content/uploads/2011/06/Stone_Masonry_English.pdf​> 
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Figure 6.31. Example of uncoursed rubble stone masonry building 
The following is a summary of the recommendations on earthquake-resistant stone masonry 
construction described in Bothara and Brzev (2011)​30​.The seismic performance of an unreinforced 
masonry building depends on how well the walls are tied together, and anchored to the floor and 
the roof. Unconnected walls vibrate individually under ground shaking, thus leading to in-plane 
and out-of-plane instability, and subsequent collapse (Figure 6.32b). Walls that are well connected 
to each other, and to a rigid roof, vibrate as a monolithic unit, thus providing better seismic 
performance (Figure 6.32b). 
 
Figure 6.32. Comparison of the seismic behavior of masonry buildings with (a) loosely 
connected walls and no roof slab and (b) well connected walls with a rigid roof slab 
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Flat sites should be preferred over sites near steep slopes for construction. As outlined for confined 
masonry structures above, buildings with simple, regular, and symmetrical plans and small aspect 
ratios should be preferred. Long walls that cannot be avoided should be adequately supported by 
buttresses or internal walls at regular intervals. Setbacks and vertical irregularities are not 
recommended. Cement mortar should be preferred, but mud mortar stabilized with a pozzolanic 
material may be used. The key design requirements for ensuring structural integrity and 
monolithic box action under seismic loads is summarized in Figure 6.33. The broad theme of these 
recommendations is ensuring good connections between all structural components: foundations, 
walls, floor, and roof. The presence of a continuous ring beam (band) at the lintel level (directly 
above the openings) is one of the most critical requirements for ensuring structural integrity. This 
seismic band could be constructed of reinforced concrete or timber. Seismic bands could also be 
provided at the floor and roof levels. Detailing requirements for these bands are described in the 
document. Stone masonry buildings with seismic bands have performed well in past earthquakes. 
 
Figure 6.33. Key design requirements for ensuring monolithic box action under seismic 
loads 
Delamination is one of the main causes of collapse of stone masonry walls in earthquakes, and is 
illustrated in Figure 6.34. Through-stones (also known as bond stones) are long stones placed 
through the wall to tie wall wythes together and prevent delamination. The presence of 
through-stones make the wall wythes perform like hands with interlaced fingers. The proper 
placement of through-stones in a masonry wall is illustrated in Figure 6.35. Contrary to their 
name, through-stones can also be made of concrete, wood, or steel bars with hooked ends 
embedded in concrete. 
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Figure 6.34. Delamination of stone masonry wall wythes 
 
Figure 6.35. Proper placement of through-stones in a stone masonry wall (adapted from 
GSDMA 2001 ) 36
Wall intersections should be strengthened with stitches to ensure integral, box action of the 
building. These stitches could be constructed using long stones, RC bonding elements, steel mesh, 
or timber. Figures illustrating the use of each type of wall stitches are available in the document. 
36 GSDMA, 2001. Guidelines for Reconstruction and New Construction of Houses in Kachchh Earthquake Affected Area of Gujarat, 
Gujarat State Disaster Management Authority, Government of Gujarat, India. 
 
Page 55 
Floor and roof structures should be as light as possible, but stiff and securely fastened to the lintel 
or roof level seismic band. Diagonal bracing of timber or steel floor and roof structures provides 
sufficient in-plane stiffness. Bamboo is a cheap and strong alternative for framing roof structures. 
Stone masonry foundations with RC plinth bands are recommended to avoid differential 
settlement. The use of mortar as a binder between the foundation stones is recommended. 
The advantages and disadvantages of different types of mortar: cement mortar, mud mortar, 
stabilized mud mortar, lime mortar are discussed in the document. Guidelines on the 
recommended quality of other construction materials like concrete, reinforcement, stone, and sand 
are also provided. 
It is worth noting that a number of these recommendations are also described in the Nepal 
Building Code. 
6.3.3. Brick masonry construction 
Many of the guidelines provided by the Adobe Anti-Seismic Construction Handbook  are similar 37
to those mentioned above for stone masonry construction. The emphasis, in the design of these 
structures, is also on symmetry of building plan, ring beams at the top of the structures, and 
interconnection of various structural elements like walls, floor, and roof. Additional considerations 
include the use of vertical and horizontal reinforcement in the form of reed or split bamboo rods to 
help resist seismic loads (FIgure 6.36). Tips on producing, transporting, and storing quality bricks 
are also covered. 
37 "Adobe - anti-seismic construction handbook - Misereor." 2010. 21 May. 2015 
<​http://www.misereor.org/fileadmin/redaktion/Handbook%20anti-seismic%20construction.pdf​> 
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Figure 6.36. Vertical and horizontal reinforcement of brick masonry walls 
6.3.4. Straw bale construction 
Straw bale construction was proposed as a reconstruction technique following the 2005 Kashmir 
earthquake. These structures consist of compressed straw bale walls, held together by nylon fishing 
nets, and sandwiched between layers of plaster. The walls are supported on gravel bag foundations 
encased in soil cement. Exterior opposing bamboo pins provide out-of-plane support to the walls. 
Roofs are made of wooden trusses, covered with corrugated iron sheets, and insulated with light 
straw clay . They attract very small seismic loads due to their light weight, and hence perform 38
very well in earthquakes. Their seismic performance has been demonstrated by a number of 
experimental tests conducted at the University of Nevada, Reno . Straw bale construction has 39
additional advantages of being extremely low cost, making use of easily available materials, having 
excellent thermal insulating properties, and being fire-resistant and vermin-proof. To date, 
Pakistan Straw Bale and Appropriate Building (PAKSBAB) has trained about 60 people and built 
27 straw bale houses in Northern Pakistan. Figure 6.37 shows a few construction details and a 
finished straw bale house. 
38 "PAKSBAB - Pakistan Straw Bale and Appropriate Building" 2007. 21 May. 2015 <​http://www.paksbab.org/​> 
39 "Straw Bale House - NEES - University of Nevada, Reno." 2013. 21 May. 2015 <​http://nees.unr.edu/projects/straw-house​> 
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Figure 6.37. Straw bale construction 
In addition to the construction methods proposed above, a number of other earthquake-resistant 
construction methods have been developed and proposed by researchers. Although some aspects of 
the proposed designs are specific to different geographical regions, since they were designed to use 
locally available materials, they follow the same principles of earthquake-resistant design, and 
could be easily adopted for use in Nepal (e.g. low cost base isolators). Some such designs are 
summarized in Figure 6.38, which is adapted from  . 40
40 "How Impoverished Nepal Can Rebuild for the Next Earthquake" 2015. 21 May. 2015 
<​http://news.nationalgeographic.com/2015/04/150430-nepal-earthquake-rebuilding-construction-science​> 
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Figure 6.38. Alternative earthquake-resistant construction techniques proposed by 
researchers 
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7. Summary 
Extensive damage to the housing stock from the April 25, 2015 M7.8 earthquake threatens both 
the health and prosperity of the people of Nepal.  Preliminary damage reports from both engineers 
evaluating houses and from the media indicate that in urban areas, many housing structures are 
uninhabitable.  In the rural regions near the epicenter of the earthquake, overwhelming 
percentages of houses have been destroyed.  Much of the damage to structures occurred because of 
fundamental weaknesses in material properties and architectural layouts, and the lack of elements 
tying wall and floor diaphragms together.  Stone and brick masonry structures have sustained 
substantial damage because their components act as individual units instead of structural systems 
when they are unreinforced.  
 
In this report, the authors have consolidated information on shelter, retrofit, and rebuilding 
methods from previous natural disasters, particularly earthquakes, in the hopes that the information 
will assist in expedient selection of a response strategy to rebuild the housing stock of Nepal. 
Temporary structures that can provide shelter for the people of Nepal were presented based on 
structures that have been deployed after natural disasters with economic means similar to that of 
Nepal. The temporary structures reviewed were chosen because they are made of materials that 
may be easily accessible to Nepal, or can be rapidly deployed to regions of Nepal. 
 
Retrofit and reconstruction methods were also discussed. The aim of the retrofit strategies 
discussed in this report will help prevent structural components from acting independently from 
one another, and will help tie the structure together to act as one-body. Reconstruction methods 
discussed in Section 6.3 are aimed at using materials and building systems that are similar to those 
currently in practice in Nepal. Slight modifications in design or construction practice were 
discussed to increase the redundancy and robustness of the structures in Nepal. 
 
Following a large earthquake that takes a devastating toll on the building stock of a country, it is 
important to rebuild quickly, while being mindful of the resiliency and character of the 
community.  Constructing in the same fashion as has traditionally been done invites future 
catastrophes.   
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